










































































































































































































































































































































































































N25f N125f a b
σ五ES
lPa
401 1．83 8．1×10－2 318 13（4．1） 4．12 30．3 0．44
402 1．20 6．8×10－2 177 4（2．3） 3．71 92．5 0．30
403 1．93 7。9×10－2 726 34（4．7） 3．02 115 0．21
404 1．16 7．2×10－2 104　， 2（1．9） 3．19 63．1 0．27
405 1．86 7．4×10－2 106 2q．9） 3．10 14．0 0．43













501 1．26 7．4×10　1 126 11（8．7） 2．58 8LO 0．18
502 1．38 7．7×10－1 136 11（8．1） 2．79 74．1 0．21
503 1．24 7．6×10｝1 143 9（6．3） 1．97 88．6 0．10
504 1．36 7．3×10－1 108 4（3．7） 3．81 35．8 0．39
505 1．38 7．2×10－1 139 14（10．1） 2．30 76．7 0．15
506 ，1．53 7．9×10－1 84 8（9．5） 3．39 21．8 0．40
Note；number　in　parentheses　expresses　the　ratio　N　125f／N25f
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Fig．11　Relationship　of　fracture　stressσ董vs．　N25f；
　　　　bending　test　of　plain　specimen
N25fが多くなり，高負荷速度では逆にN25fが少なくな
る傾向にあることがわかる．
　・この様な結果となるのは，低負荷速度では小振幅A
Eが多く発生すると，それに伴い歪エネルギを適度に
解放することで破断応力は高くなるが，高負荷速度で
は小振幅AEの割合が少なく，大振幅AEの影響が大
きくなり，大量の歪エネルギが急激に解放されるため
破断応力が低下すると思われる．
3．3　AE発生数と応力
　Fig．12にAE発生数と応力の関係を示す．この図
は，負荷をかけてから破断するまでの応力σとその応
力に達するまでに発生する25mV以上のAE発生数
N25を両対数表示したものである．その結果，　N25が5
を越える応力域から直線性が見い出された．この直線
を次式のように表す．
　　N25＝b・σa　　　　、　　　・　　　　　　　（3＞
　なお，a，　bの値は，　N25の値が10以上となる範囲で
の任意の4～5点を選び計算し，Table　1（a），（b）に付記
している．aの値は負荷速度の影響をあまり受けず，
平均約3であった．
　また，Fig．12に示すように（3）式から外挿したN25＝
1での応力碗。Sを求め，これをAEが発生し始める応
力とした．その結果，低負荷速度では（猛s＝0．2～0．4
MPa，高負荷速度では（玩s＝0．1～0．4MPaとなり，負
荷速度が高い方が若干早くからAEが発生するが，負
荷速度によらずほとんどの試験で0，4MPa迄にはAE
が発生し始めることがわかった．
　Fig．13に，鋳と（猛Sの関係を示す．この図より，（猛S
が高くなるほど，すなわちAEが遅くから発生するほ
ど，低負荷速度では破断応力鋳は低く，高負荷速度で
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は逆に曙は高くなることがわかる．
3．4　AE発生と破断面およびC軸方位
　破壊じん性試験の低負荷速度域での破断面を観察す
ると，切欠き底に発生したき裂が切欠き底に沿って伝
播せず丘陵型の破面10）を形成しているものが多く観察
され，それらはAEの発生が特に少ない傾向にあるこ
とがわかった．
　また，破壊じん性試験の低負荷速度域ではAverage
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Fig．13　Relationship　bf　fracture　stressσきvs．　AE
　　　　starting　stress　σhEs　（calculated）；bending
　　　　test　of　plain　specimen
信号が破断時以外では検出されないものがあった．そ
こで，そのような試験片の切欠き底の結晶についてC
軸方位を調べたところ，C軸と切欠き面のなす角が
30～40．のものが多いことがわかった．これは，歪エネ
ルギの解放がAE発生レベルの低い最大すべり面ある
いはそれに近い角度の面でのすべりによって起こるた
めだと推測される．
3．5　AEとポップ・イン
　氷試験：片は透明なので，破壊じん性試験の低負荷速
度域で切欠き底付近を注意して観察すると，最終的な
破断以前に切欠き底にき裂が発生し停留するのが目視
で観察されることがある．この現象は荷重～時間曲線
での変化は検出できないがポップ・インの一種と見な
せ，これに伴ってかすかな可聴音が観測される．この
可聴音は可聴周波数域でのAEの一種と考えられるの
で，ポップ・インとAEとの対応を調べてみた．
　その結果，低負荷速度において明らかにポップ・イ
ンが目視観察されると，同時に測定レンジ（Average
信号で500mV）を越える大振幅のAEが検出された．
すなわち，低負荷速度ではAEを用いてポップ・イン
の検出ができることがわかった．そこで目視観察が不
可能な高負荷速度での試験において測定レンジを越え
るAEを調べたところ，10本の試験片中3本に観察さ
れ，高負荷速度域でもポップ・イン現象があり，それ
はAEで検出できると推測される．
　次に，ポップ・インの発生時期について調べてみる
と，低負荷速度でKF　86kPa・m112，高負荷速度でKI＝
66，76，80kPa・m1／2となり，高負荷速度では低負荷速
度より低応力域で発生する傾向にある．これは，低負
荷速度では，すべりによって歪エネルギが解放される
が，高負荷速度では，すべり速度に比べ歪速度が速い
ため歪エネルギがすべりによって解放されにくく，蓄
積されるため低負荷速度に比べ比較的低応力域でポッ
プ・インという現象として現れると推測される．
3．．6　カイザー効果
　カイザー効果とは，ある試験体に応力履歴がある場
合，前に加えられた最大応力に達するまでほとんどA
Eが発生しない現象を言い，氷試験片においても成立
するか否かを調べると共に，カイザー効果の消失が荷
重除去後どの程度の時間で起こるかを調べた．
　試験は，同一試験片に繰り返し荷重をかけ，Fig．14
（a），（b），（c）に示すように，休止することなく次の負荷
をかけるAタイプ，負荷と負荷の間に図中に示すよう
な小休止および大休止をとるB，Cタイプの3タイプ
で行い，それぞれ4本程度の試験片を使用した．
　その結果，Aタイプにおいては，数回目の負荷まで
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はほぼ完全にカイザー効果が現れた．B，　Cタイプに
おいては，－15秒の小休止ではカイザー効果が現れるが，
3分の小休止およびそれ以上の大休止をとればカイ
ザー効果の消失が起こることがわかった．また，Fig．7
に示したように，B，　Cタイプの破断応力鋳は応力履
歴がない試験片の強度にほぼ等しいが，Aタイプだけ
はσfの値が比較的高い．
　これは，一般に金属では繰り返し負荷によって起こ
る加工硬化のあと熱処理を受けるとカイザー効果は消
失し元の性質に戻るが，今回行った氷の場合も加工硬
化によりAタイプのような結果となるが，一50Cとい
う氷にとっては融点付近の温度で試験を行ったので，
ある程度以上の負荷の休止をとることで熱処理と同様
な現象が起こり，カイザー効果が消失しB，Cタイプ
のような結果となったと推測される．
3．7　AE測定上の問題点
　AE計測では，雑音が重要な問題となる．この雑音
は，通常電気的雑音の他に試験機の振動，試験片と試
験装置とのこすれ，治具のガタによ幽驍烽ﾌ等が考えら
れる．
　今回行ったAEテスタ最大感度の測定では，電気的
である事が確認された．しかし雑音が入ったとしても
1回程度と思われ，曲げ強さ試験ではAE発生総数に
対して数％以下の無視できる程度であるが，破断じん
性試験では数十％以上になることもある．また，雑音
は振幅が大きいため，大振幅分布に強く影響を与える．
今後，氷の塑性に関連するAEまで測定するには，よ
り高感度の測定を行うと共に雑音についてさらに注意
を払う必要がある．
　次に，強豪シートの有無によるAEの発生状況をみ
ると低負荷域では差異は観察されなかったが，負荷が
高くなワ一度AEが発生すると吸振シートが無いもの
は明らかに発生率が増している．この事より今回の測
定においては，試験機の振動の影響はほとんど無く三
振シートはAEの反射波の吸収に役立っていると思わ
れる．
　一方，治具のガタを取るための予荷重はAEの発生
に影響を与えない程度でなければならない．
4．結　　言
　柱状多結晶氷の試験片を用いて，試験温度一5℃に
おいて3点曲げによる曲げ強さおよび破壊じん性の測
定を行い，負荷速度がAE特性に及ぼす影響，さらに
AE特性と強度，破断面，ポップ・インとの関係およ
びカイザー効果について検討した．その結果，以下の
ような知見を得た．
（1）曲げ強さ試験において，破断までに発生する25
mVおよび125mV以上のAE発生総数N25f，　N、25fの
バラツキは，低負荷速度で大きく，高負荷速度で小さ
くなる．
（2）曲げ強さ試験において，N25fと鋳との関係を見る
と，低負荷速度ではN25，が増せば鋳も増すが，高負荷
速度においては逆の関係となる．
（3）応力σとその応力に達するまでに発生した25mV
以上のAE発生数N25との間にはN25＝b・σαの関係が
あり，曲げ強さ試験ではaの値は3程度となる．
（4）曲げ強さ試験において，N25＝b・σαの関係から外
挿してN25＝1での応力をAEが発生し始める応力
瓜ESとすると，低負荷速度で0．2～0．4MPa，高負荷速
度で0．1～0．4MPaとなり高負荷速度の方が早くから
AEが発生する．
（5）曲げ強さ試験でσfと（耽Sの関係を見ると，遅くか
らAEが発生する程，低負荷速度では曙が低く，高負
荷速度では逆に曙は高くなる．
（6）破壊じん無試験では，丘陵型破面が観察されるも
のはAE発生数が非常に少なく，最終破断時以外にA
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Eが検出されないものはC軸と切欠き面のなす角が
30～40．の結晶を多く含む．
（7）AEを用いてポップ・インの検出ができることが
わかり，特にこれまで目視観察が不可能であった高負
荷速度域においても検出できるものと思われる．
（8）氷の場合もカイザー効果が現れ，それは約3分程
度の負荷の休止で消失する．
　最後に本研究の実施に当り熱心に協力された卒業研
究の学生に感謝いたします．
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